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) Mehrteilig zusammengesetztes Ventil fur Hubkolbenmaschinen 
) Mehrteilig zusammengesetztes Ventil fur Hubkolben- 
maschinen, mit einem Ventilschaft aus einem schweiliba- 
ren und warmfesten Werkstoff und einem Ventilteller, 
welche Verrtilteile sowohl in Druck- ais auch in Zugrich- 
tung auf rein formschlussige Weise dauerhaft miteinan- 
der verbunden sind, indem der Ventilteller mit einer axial 
durchgehenden Mittenoffnung zur Aufnahme des teller- 
seitigen Ventilschaftendes und mit einem Bund Oder einer 
ringformigen Anlageflache des Mittenoffnungrandes ver- 
sehen ist, welcher Bund an einer die Einstecktiefe begren- 
zenden Schulter des in die Mittenoffnung eingesteckten 
Ventilschafts anliegt, indem ferner das tellerseitige Ende 
des Ventilschaftes an oder in der brennraumseitigen Be- 
grenzungskontur der Mittenoffnung in einer die Begren- 
zungskonturformschlussig ubergreifenden und/oder aus- 
fiillenden Weise aufgeweitet ist, gekennzeichnet durch 
eine Leichtbauweise des Ventils mit einem massiven Ven- 
tilteller (10, 10', 10") und einem aus einem Rohrhalbzeug 
gebildeten, rohrfdrmigen Ventilschaft (11, 11', 11", 12, 
12"), der an dem dem Ventilteller (10, 10', 10") gegenuber- 
liegenden Ende durch ein angeschweifJtes Ventilschaf- 
tendstuck (18) einerends verschlossen ist, wobei die tel- 
lerseitige Aufweitung (26, 26', 26") des Endes des rohrfor- 
migen Ventilschaftes (11, IV, 11", 12, 12') durch einen in 
die Aufweitung (26, 26', 26") eingeschweifiten oder hart 
eingeloteten, formangepaBten Stiitzkorper (27, 27', 27", 
27"') in ihrer Form dauerhaft stabilisiert sowie fixiert und 
der rohrformige Ventilschaft (11, 11', 11", 12, 12') tellersei- 
tig gasdicht verschlossen ist. 
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Bcschrcibung 

|0001] Die Erfindung gcht aus von emem mehrieitig zu- 
sammengesetzten Vcnlil fur Hubkolbcnmaschincn nach 
dem Oberbegriff von Anspruch 1, w 
der US-PS 2 136 690 als bekannt hervorgeht. 
[0002] Die EP296 619A1 zeigt ein mehrteilig zusam- 
mengesetztes Leichtbauventil, dessen bauliche Komponen- 
len aus unierschiedlichen Werkstoffen bestehen. Der kegel- 
formige, massive Venlilteller soli bcvorzugl aus der intcr- 
metallischen Phase Tiianaluminid bestehen, wobei aueh 
mehrere Meialle zur Bildung eincr ternaren inlermetalli- 
schen Phase vorgesehen werden konnen. Als drittcs Meiall 
win! einos aus der Gruppe Nickel, Niob, Wolfram, Vana- 
dium, Mangan und Bor vorgeschlagcn. Der Venlilteller kann 
aus dent gewahlten WerksiolT u. a, durch PrSzisionsgieBcn 
hergestellt werden. Daneben wird auch Schmie<len, Exlru- 
dieren oder isostatisches HeiBpressen cventueil in Vcrbin- 
dung mil eincr Warmebehandlung und eincr spangebenden 
Bearbeitung erwahni. Der fertige Vendlteller ist oberseitig 
mil einer Sacklochbohrung zur Aufnahme des tellerseitigen 
Schaftendes versehen, das in der Sacklochbohrung durch 
Aufschrumpfen, kalt Einpressen, Lotcn, durch cine mecha- 
nische Verbindung odcr durch Kombinationcn diescr Ver- 
bindungstechniken befestigt sein kann. In einem dortzeich- 
ncrisch dargcstellten Fall isl die Txibung der Sacklochboh- 
rung gewellt ausgebildet, wobei die endseitige Wandung des 
Schaftrohres unier dem EinfluB von Druck und orilichcrEr- 
wiirmung aufgewcitei werden und sich dabci formschliissig 
in die bohrungsseitigen Wcllcn cinlcgen soli. Rir den rohr- 
lonnigen Ventilschafl wird als Werksioff insbesondere 
Chrom-Molybdan-Stahl vorgeschlagcn. Mehr beilaufig isl 
in dicsera Zusammenhang auch erwahni, daB der Ventil- 
schafl aus dem gleichen Wcrkstoff wie der Vcntiltcller be- 
stehen kann, wobei in diesem Fall fOr beide als Werksioff 
die Titan-Basislegierung Ti-6AI-2Sn-4Zr-2Mo empfohlen 
wird. Das mil einem klcinen Zapfcn in den rohrfSrmigen 
Ventilschaft hineinragende Schaflendstiick stUtzt sich iiber 
eine Schulter am Rohrende ab. Die Verbindung zwischen 
Schaflendstiick und Ventilschaft kann von gleicher Art wie 
die Verbindung zum Venlilteller sein. Als Werksioff fur das 
Schaflendstiick wird neben einer Keramik vor allem ein 
lempcraturbcsiandigcr martensitischer Stahl vorgeschlagcn. 
[0003] Nachteilig an dem aus der EP 296 6 1 9 A 1 bekann- 
ten Hohlvcnlil ist, daB die nicht geschweiBlc Verbindung 
zwischen Ventilschafl und Venlilteller unter den sowohl in 
Ihermischer als auch in mcchanischcr Hinsichl erheblichen 
stalischen und dynamischen Belastungen nichi ausreichend 
haltbar ist. Es konnen Temperaiurschwankungen von -20°C 
bis clwa 900°C auftretcn, die z. T. in kurzer Zcil durchlaufen 
werden und wobei die hohen Tcmperaluren u. U. (ibcr lange 
Zeii wirken konnen. Zum anderen isl die Verbinclungsstelle 
zugleich hohen dynamischen und statischen Belastungen 
auch in Zugrichlung ausgesclzi. Dieses Bclaslungskollektiv 
kann nach relativ kurzer Betriebsdauer der BrennkralTraa- 
schine zu einem Losen der Verbindung zwischen Ventil- 
schafl und Venlilteller fiihren, was fur die Brennkraftma- 
schine einen sofortigen Ausfall und eine vollige Zcrsloamg 
zu Folge haben wiirde. Deshalb haben sich derartige ge- 
baute, aus nicht unmiltelbar verschweiBbaren Komponenten 
zusammengcsetzte Vcntilc nach dem Kenntnisstand der An- 
melderin in der Praxis bisher nicht bewahrt. 
[0004] Bei dem aus der EP 898 055 Al bekannten, drei- 
teilig zusammengesctztcn Leichtbauventil bestehen die drei 
Ventilteile aus unterschiedlichen StBhlen, namlich aus ei- 
nem ferritisch-martcnsilischcn Stahl fur das venlilirieb-sei- 
lige Schaftende und aus einem liefzichfahigcn austenili- 
schen, d. h. bei hohen Tempcraturen korrosionsbestandigen 



Stahl fiir den Schaftteil. Fur den Venlilteller wird zwar kcin 
WerksiolT gcnannl, jedoch soil das tcllerscilig irompctenfor- 
mig aufgeweitcte Schaftende am AuBenrand des Venliltel- 
lers mil einer SchmelzschwciBung verschweiBi werden. Der 

5 Vendlteller muB also mil dem austenidschen Stahl des 
Schaftteils ohne weiieres schmelzschweiBbar sein, weshalb 
anzunehrnen isl. daB auch der Vcntiltcller funktionsbedingt 
aus einem bei hohen Temperaluren korrosionsbestandigen, 
also austenitischen Stahl bestehl. Der bei der Schmelz- 

10 schweiBung zugegebene SchwciBwerkstofl 7 dient zugleich 
als Panzerungswerkstoff fiir den tellerseitigen Ventilsitz. 
Das axial leilwcise hohlgcbohrtc Schaftende wird durch 
eine RcibschwciBung mil dem anderen Endc des hohlen 
Venlilschafles verschweiBi, wobei der innenseilige 

15 SclrweiBwulst dazu ausgcnulzt wird, die Ventilhohlung an 
der SchweiBstelle abzuschlieBen, um einen ungchindcrlen 
Wamieauslausch bis zum Schaftende zu unlcrbinden und 
die don am Ventilschafl gleitenden Oldichiungen thcrmisch 
zu cnllasten. Hicr wird abgesehen von den Ferligungsvor- 

20 teilen einer ReibschweiBung - der bei einer Reibschwei- 
Bung enlsiehende SchwciBwulst geschickt fiir Funktions- 
zwecke des Veniils ausgenuizi. 

[0005] Nachieilig an dem aus der EP 898 055 A 1 bekann- 
ten Leichtbauventil isl neben dem spezifisch schweren Stahl 

25 auch der hohe Umformgrad des Schaftwerksioffes, der - 
selbst wenn man von einem Rohr als Vorprodukt des Schaft- 
teiles ausgchl - eine Durchmesseraufweitung etwa auf das 
scchsfachc crforderl, wobei die Wandslarkc nicht - odcr 
hochslens nur unwcsentlich - reduzicrl wcrden und dariiber 

30 hinaus sclbsivcrelandlich auch nicht einreiBcn darf. Wird 
hingegen der Schaftteil - was aufgrund des Worllaules der 
gewiirdigten Lileraiurslellc chcr nahelegl ist - aus einem 
ebenen Blech durch Tlefziehen hergestellt, so sind die Um- 
formgrade noch vicl hSher. Solchc hohen Umformgrade 

35 sind prozeBiechnisch nur mit sehr hohem Aufwand be- 
herrschbar und lassen geringe Produktionskoslen nicht er- 

[0006] Die eingangs genannie US-PS 2 1 36 690 zeigt u. a. 
ein mehrleilig zusammengeselzles Vollschaftvcnlil, bei dem 

40 der Ventilsitz mil einem vcrschleiBfeslcn Werksioff gepan- 
zerl ist. Die Panzerung besleht aus eincr vorgefertigten, zen- 
trisch gclochtcn und am AuBenrand angefasten Scheibe aus 
einem widerslandsfahigen und gut warmclcilcnden Ver- 
bundwerkstofl: Die Panzerungsscheibe ragt bis zum Rand 

45 des Venliltellers und bildet die tellerseitige Dichlflache. Der 
Verbundwerksioff ist durch eine Matrix aus einem zahen 
und leitPahigcn, vorzugsweise Kupfer enihaltenden Metall 
gebildct, in die fein vertcilt Pariikcl cines cxirem hartcn und 
widerstandsfahigen Werkstoffs wie z. B. Wolfram fesi haf- 

50 tend eingelagert sind. Diese Hartpartikel sollen nicht nur die 
Matrix schiitzen, sondern auch eine Zerstorung der Ventil- 
Dichtflachen vcrhindern oderzumindest verzogern. Bei dem 
vorbekannten Ventil ist die der Panzerung dienende Scheibe 
gemcinsam mil einer brennraumseitig aufgclcgtcn Siiitz- 

55 scheibe aus herkbmmlichen Ventilwerkstoff an das tellersei- 
tige Ende des Venlilschafles angcnieiet, wobei der Schaft- 
werksloff als Niel dient. Zur axialen Absltitzung des aus 
Panzerungsscheibe und Sliltzscheibe bestehenden Venliltel- 
lers ist am Ventilschafl eine Schulter angeschmiedet. Das 

r* tellerseitige Ende des Ventilschaftcs ragl mit einem als Niel- 
schaft dicnenden Zapfcn durch die zentrische Offnung der 
beiden Scheiben hindurch, wobei das auBersie Ende dieses 
Zapfens zu einem in einer Ansenkung der Sttitzscheibenoff- 
nung sich erstreckenden Nieisenkkopf umgeformt isl. Zwar 

65 ist der Venlilteller aufgrund der in beiden Wirkrichtungen 
der Axialkrafl - Druck und Zug - formschliissig mil dem 
Venlilschaft verbunden und somit die Fiigcsielle durch die 
im Motorbctrieb auflrctenden ihemiischen und mechani- 
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schen Belastungen schadlos unci daucrhafl belastbar. Nach- 
leilig an dem vorbckannlen Ventil ist jedoch zum einen sein 
hohcs, auf den Vollschafl zuruckzufiihrendes Ucwichl. Dcr 
Vollschafl scinerseits isl durch die Verbindungslechnik bc- 
dingt. Nachteilig ist ferncr, daB an den Vcntilschaft cine ra- 
dial relativ brcite Schulter angestauchi werden muB, deren 
radiaie Brcile bei dem im Stand der Technik dargestelitcn 
Ausfuhrungsbeispiel etwa ein drittel des Schaftdurchmes- 
sers entsprichl. Die angestauchte Schulter iibernimmt niclu 
nur die Funktion einer axialen Abstiitzung des mehrlagigen, 
flachscheibenformigen Venliltellers, sondern aufgrund des 
fliefienden ftberganges vom Schaftquerschnitt auf den 
Schulterumfang auch die Funktion eines Stromungsleiikor- 
pers auf der umslromlen Obcrscite des Venlilletiers. 
[0007] Aufgabe der Erfindung ist cs, das gatlungsgcmaB 
/.ugrundegelcgte Ventil in der Weisc als leichtbauvenlil 
auszugesiallcn. daB cs sowohl beziiglich seiner einzelncn 
Komponenten als auch insgesaml nicht nur kosiengiinstig 
tind rationell herslellbar ist, sondern dafi cs auch den im Mo- 
lorbetrieb auftretenden thennischen und mechanischen Be- 
1 1 ti ngi si dauerhaft standzuhalten vermag. 
[0008] Diese Aufgabe wird bei Zugrundelegung des gat- 
tungsgemafien Leichtbauventils erfindungsgemaB durch die 
Icennzeichnendcn Mcrkmale von Anspruch 1 gelost. 
[0009] Aufgrund der neuartigen Ausgestaltung der Fiige- 
stellc zwischen Ventilleller und Vcntilschaft ist es mogiich, 
den Ventilteller auch an eincn hohlen Ventilschafl beziiglich 
beidcr Wirkrichtungen der Axialkraft - Druck und Zug - 
formschlussig zu verbinden, so daB die FUgcstelle die im 
Moiorbetricb auftretenden ihermischen und mechanischen 
Belastungen schadlos und daucrhafl zu eriragen vermag. 
Durch die Verwendung von Rohrhalbzeugen fur den Ventil- 
schafl kann der sonst Ublichc bctrkchtliche Aufwand fUr das 
Hohlbohrcn eincs zunachsi massiven Vcniilschafles cntfal- 
len. Das Erzeugen einer so langen und schlanken Bohrung - 
etwa 12 cm lang und etwa 3,5 mm im Durchmesser - in ci- 
nem zShen Werkstoff ist namlich zeii- und kosicnintensiv. 
AuBerdem sind bei Einsatz von Rohrhalbzeugen geringere 
Wandstarken realisierbar als durch Bohren, was nicht nur 
dem Endgewicht. des Leichtbauventils zugute kommt, son- 
dern auch der Warmeabfuhr im Falle eines z. B. durch Na- 
trium gekuhlten Venlils. Die gesonderte Fertigung von Ven- 
tilleller cincrseils und Ventilschafl andcrcrscits crlaubt dies- 
beziiglich nicht nur cine jeweils beanspruchungsorienliert 
gezielte und optimicrtc Werkstoffwahl fUr jedes dicscr Teilc, 
sondern es konnen auch die fur die jeweiligen Teil-Werk- 
stiicke oplimalen Halbzcuge und Fertigungsvcrfahrcn ein- 
gesetzl werden. Die dazu erforderlichcn Fiige- und Um- 
fonnvorgange sind rationell und prozeBsichcr durchfiihrbar, 
so daB ein solches mehrteiliges Letchlbauventil in einer Sc- 
rienfertigung bei geringen Kosten herstcllbar ist. Es darf 
ohne weiteres als realistisch angesehen werden, daB die Her- 
stellungskoslen eines erfindungsgemaBen Leichtbauventils 
bei hOhcrerProzcBsichcrheii hochstens gleich hoch.cher e,c- 
ringer sind, als die fur die Herstellung eines herkommlichen 
Stalilvcntils in Vollqucrschnitt-Ausfuhrung. Beim erfin- 
dungsgemaBen Leichtbauvenlil wird der Ventilteller als 
kompakles, flaches Einzelteil gesondert hergeslellt, was 
auch bei nur schwierig bearbeitbaren oder verarbeilbarcn 
Werkstoffen problemJos mogiich ist. Demgegcniiber muB 
bei dcr konventioncllen Vcnlilproduktion ein T-tormig spcr- 
riges Teil mil ein eitigei Massenk n; nl ration hcrgestelll 
werden, was schon mil einem iiblichcn Venlilslahl nicht 
ganz cinfach und billig isl, Es muB namlich dabci an cine 
Stange endseilig eine Verdickung fur den Ventilteiler 
schmicdetechnisch angestauchi werden, was zumindest bei 
einer hochproduktiven Massenfertigung wegen der in engen 
Grenzen einzuhaltenden ProzeBparameter prozeBtechnisch 
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nicht ganz einfach zu beherrschen isl und deshalb immcr 
wieder zu AusschuB flihn. Der mcBlechnischc tiberwa- 
chungsaufwand isl dabei sehr groB. Dieses Anstauchen ei- 
ncs Tcllerrohlings an cincn Schafirohling und die damil cin- 
5 hergchenden Probleme cntfallen bei der Herstellung des er- 
findungsgemaBen Leichtbauventiles. Im iibrigen sind die 
Teil-WcrksiUcke fur sich sehr cinfach, namlich stab- bzw. 
scheibenfornug, ausgebildei und aufgrund dieser Einfach- 
form Hlr sich einfacher herslellbar als ein vergleichsweise 

to sperrig T-formigcs und mil einseitiger Massenkonzentradon 
versehenes Kompleti-Veniil. Der beim erfindungsgemaB 
ausgebildcten Leichtbauvenlil /.war zusalzlich crforderliche 
Monlagevorgang von Schaft und Ventilteller isl jedoch in al- 
ien Phasen prozeBtechnisch einfach und rationell durchfuhr- 

15 bar sowie prozeBsichcr beherrschbar. 

[0010] ZweckmaBige Ausgestaltungen dcr Erfindung kon- 
nen den Unlcranspriichen cntnommen werden; im ubrigen 
ist die Erfindung anhand mehrerer in den Zeichnung darge- 
siellter Ausfiihrungsbcispicle nachfolgend noch erlauien; 

20 dabei zeigen: 

[0011] Fig. I eine Schnitl-Ansichl durch bzw. auf ein er- 
sies Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaB ausgesial- 
tenen Leichtbauventils, 

|0012] Fig. 2 eine partielle Schnilt-Ansichl durch bzw. auf 
25 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel eines Leichtbauventils, bei 
dem die Schaflerweilcrung auf der Flachseite des Vcntillel- 
lers und im ubrigen eine Dehnslrccke zur Kompensation un- 
terschiedlichcrTempcraiurausdchnungcn zwischen den vcr- 
bundencn Bauleilen und/oder zur Aufrcchlcrhaltung eine 

30 axialen Vorspannung zwischen ihnen vorgesehen ist, 
[0013] Fig. 3a bis 3c drei verschiedene Phasen beim Fti- 
gen von Ventilschafl und Ventilteller durch ein Reib- 
schwciBverfahrcn und 

[0014] Fig. 4a bis 4d vicr verschiedene Phasen beim Fil- 
35 gen von Ventilschafl und Ventilteller durch Einpressen und 
EinschwciBcn einer Kugel als Stiitzkorper. 
[0015] Vorab sei kurz auf die Gemcinsamkeit der ver- 
schiedenen, in den Fig. 1, 2, 3c oder4d dargestcllten Aus- 
fiihrungsbeispiele von Leichlbauvcntilen fBezugszalilcn 1 
40 bis 4) fiir Hubkolbenmaschinen eingegangen. Sic allc sind 
mchneilig zusammengesetzl und wciscn einen massiven 
Ventilleller 10, 10', 10" mil einer Miltcnoffnung 20 zur 
formschliissigen Aufnahine des Icllcrscitigcn Endes des zu- 
gchorigen Ventilschaftes 11, U", 11", 12, 12' auf. Am ober- 
4S sciiigcn lindc sirei die rohrlormigcn Vcntilschuflc mil cineni 
Venlilschaftendsliick 18 verschlossen, was jedoch nur in 
Fig. 1 dargeslellt ist. Die genannlen Venlilleilc sind dauer- 
hafi miieinandcr verbunden. 

[0016] Nachdcm die Ventilschafte und Veniilschaftcnd- 

50 stucke aus einem schweiBbaren Werkstoff bestehen, sind 
diese beiden Teile durch eine Umfangsnaht 19 miteinander 
verscliweiBi, was bovorzugt durch eine LaserschweiBung er- 
folgl. Auch andcre bekannte SchweiBungen oder Hartlotun- 
gen sind hicrdenkbar, z. B. ElekironensirahschweiBung. Es 

55 isl insbesondere auch eine RcibschweiBung mogiich, wobei 
hicrfur alicrdings der tlbergang vom Ventilschaflendsliick 
zum rohrformigen Ventilschafl reibschweiBgerechi, d. h. 
ohne oder mil einem nur sehr kurzen Zenlrier/.apfen oder 
mil einem rohrFbrmigcn Ansalz, geslaltel sein miifite. Aus- 

60 wahlkriterien fur das einzuseu nde vhweiBverfahren ist 
zum cincn die ProzeBsicherhcil des Vcrfahrcns und der 
>chwciBquali lie Automalisierbarli S Bvei 

lahrcns und die sliickbczogenen Produktionskosten. 
[0017] Unabhangig von der Verwendung des Ixichibau- 

65 venlils als thermisch weniger bclastelcs EinlaBventil oder 
als Ihermisch hohcr bclastetes AuslaBventil sind zumindesl 
das obere Endc des Ventilschafts und das Ventilschaflend- 
sliick ihermisch nicht extrem belastet. Deshalb ist die Ver- 
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bindung zwischcn dicsen bcidcn genannlen Teilen als weni- 
gcr kritisch anzusehcn. Hier Irclen im wcsentlichen hohc 
, i hamsclu 1 imi he BelasUmgun du las rasche [>. 
ri(xlische Offncn und SchlieBcn des Vcnlils auf. Boi "gebau- 
len" Vcntilen andcrer Ausgesialtung haben sich bekannte 
SchweiBtechniken am obercn Venlilschaftendc bewahrt und 
konnen auch bei der vorliegcnden Leichtbauform durchaus 
erfolgversprechend eingeseizl werden. Auch sind an dieser 
Stelle die Fur die Verwendung in Ventilen bekannie Stahle 
rait Erfolg einsctzbar. 

[0018] Der Vollstandigkeii halber sei erwahm, daB der 
Hohlraum von Leichtbauventilen haufig niileincm Kuhlme- 
dium, vorzugsweisc mit Natrium, partiell gcfiillt wird, zu- 
mindesl wenn sic als Ihermiseh starker beanspruchte Aus- 
laBvcntile eingeseizl werden, Auf dicse Kiihlmiltclfullung 
komml es jedoch vorlicgend nicht wcsenllich an, weshalb 
nachfolgend nicht wciter darauf eingegangen z.u werden 
braucht. Nachdem bei dem erfindungsgemaB ausgebildetcn 
Leichlbauventil das VcrschlicBcn der tellerscitigen Offnung 
des rohrformigen Scliaftendes zusammen mit dem Montage- 
vorgang von Teller und Schaft, also in einem rcladv fruhen 
Stadium derFenigstellung des Leichibauventils erfolgt, das 
Kiihlmittel gegebenenfalls jedoch in einem moglichst spalen 
Ferligungsstadium eingebracht werden soli, wird man 
zweckmaBigerweise das Kiihlmittel am tellcrabgewandten 
Schaftcnde cinfiihren und das Vcnlilcndstiick 18 als letzlcs 
Toil in das entsiehcndc Leichlbauventil einfiigen, Auf einc 
Bcsonderheit der vorliegcnden Erfindung sci im iibrigen in 
dieseni Zusarnmenhang besonders hingewiescn: Die Hrfin- 
dung ermoglicht ohne weiteres die Hcrstcllung eines na- 
Irium-gekiihlien Keramiktellcrvcntils, was nach Wisscn der 
Anineldcrin absolut ungcwohnlich isl. 
|0019] iii di i V< nt sch I lie Iher li i Sla her be , i 
spruchtcn AuslaBvcntils wird z. B. als duklilcr Werkstofi cin 
hochwarmfester Chrom/Nickel-Slahl empfohlcn. In dieseni 
Zusarnmenhang wird vor allem an einen Ventilsiahl mit der 
Bczeichnung 1.4571 odcr X6CrNiMo..l7...12.„2 gcdacht, 
der aus 0,06Gcw.-% KohlcnstofT", 17Gew.-% Chrom, 
12 Gew.-% Nickel, 2 Gew.-% Molybdan und Rest Eisen be- 
stehl. 

[0020] Fur cin thermisch weniger stark beanspruchlcs 
EinlaBvenlil wird als Schaflwcrksloff cin korrosionsbestan- 
digcr Stahl empfohlcn, z. B. cin Stalil (A) mit der Bczeich- 
nung 1.4006 oder X10Crl3, ein Stahl (B) mit der Bezeich- 
nung 1.4113 Oder X6CrMol71 odcr ein Stahl (C) mil der 
Bezeichnung 1.4301 oder XBCrnil8. 10. Die genannlen 
Stahle sind Eisenbasislegierungen, die im wesentlichcn fol- 
gende Gehalte an Nicht-Eisen-Komponcnen in Gcwichts- 
prozent haben: 

Stahl (A): 0,10% Kohlenstoff, 13% Chrom. 
Stall! (B): 0,06% Kohlenstoff, 17% Chrom, 1% Molybdan. 
Stahl (C): 0,08% Kohlenstoff, 18% Chrom, 10% Nickel. 
[0021] Diese Werkstoffempfehlungen gclten im Prinzip 
auch ftir das Ventilendsiiick 18, wobei hier in der Tendcnz 
ein thermisch zwar weniger stark, dafiir aber tribologisch 
starker bcanspruchbarei We \ hlen ist beispicls 

weise der konventionelle Ventilstahl X45CrSi9 ..3 mil 
0.45 Gew.-% Kohlenstoff, 9 Gcw.-% Chrom, 3 Gew.-% Si- 
lizium und Rest Eisen. 

[0022] Kritischer als die bereits crwahnte Verbindung der 
Vcntiltcile im Beroich des Scliaftendes ist die Wcrkstoffwahl 
und die Verbindung der Teile des "gebauten" Ventils im Be- 
reich des Ventillellers 10, wcil dieser Bereich zusatzlich er- 
hcblichen thermischon und in sowcit auch stark wcchseln- 
den Belastungen ausgesetzt ist, insbesondcre wenn das 
Leichtbauvenlil als thermisch holier beanspruchlcs AuslaB- 
vcntil eingesetzl werden soil. Aus dieseni Grund sind fur 
den unteren Tcil des Lcichtbauvcnlils mehrere Variantcn - 



z. T. im Zusarnmenhang mit Bilderfolgen fiir Fugeverfahren 
- dargestellt, auf wclche Vcntilvarianten nachfolgend naher 
eingegangen werden soli. 

[0023] ZunSchsi scion vorab die tlbcreinstimmungen der 
5 verschicdencn Ausfiihrungsbcispiclc erlaulcrt: Die erfin- 
dungsgemaBe Fugetechnik des "gebauten" Leichtbauventils 
schafft cine Frciziigigkcit bcziiglich der Werkstoffauswahl, 
insbesondere hinsichtlich des Ventillellers 10, 10', 10". Es 
kann sich dabei urn einen nicht schweiBbaren Werksloff 

10 oder um einen solchcn handcln, der nicht mit dem Werksloff 
des Venlilschafts verschweiBbar ist. Auf die Werkstoffaus- 
wahl gehen die verschicdenen, zeichnerisch dargestelllen 
Ausflihrungsbeispicle nichi ein, weshalb die fiir den Ventil- 
teller in Frage kommenden Wcrksloffe hier naher aufgefuhrt 

IS werden sollen. Zunachst komml grundsiilzlich auch Venlil- 
stahl fiir den Vcntilteller in Bclrachl. In dicscm Zusarnmen- 
hang sci fur den Vcntilteller eines Ihermiseh holier bean- 
spruchten AuslaBvcntils ein Ventilstahl (E) mil der Bezeich- 
nung X50CrMnNiNb21_9 odcr 1.4882 und fur cin EinlaB- 

20 venul ein Ventilstahl (F) mil der Bezeichnung X45CrSi9 _3 
cxicr 1.4718 erwahnt, die sich - abgeschen von Eisen - fol- 
gcndermaBen zusammensclzen (Angaben in Gewichtspro- 
zent): 

Stahl (E): 0,5% C, 21% Cr, 9% Mn, 4% Ni, jc 2% Nb und W. 

25 Stahl (F): 0,45% Kohlenstoff, 9% Chrom, 3% Silizium. 
[0024] Daneben ist es fiir thermisch weniger stark bean- 
spruchte EinlaBventilc denkbar, den Ventiltellcr aus einer 
Tilan-Basislcgicrung hcr/usiellen. Allc die bishcr genann- 
len Wcrksloffe sind nichi nur umfonnbar, spangebend bear- 

30 beitbar und schweiBbar, sondcrn auch in alien moglichen 
Halbzeugformen licferbar. 'ntan-Basislcgicrungen sind 
iiberdies gicBbar. 

[0025] Die Verwendung von Stahl fiir den Venlilleller ist 
irotz seines vergleichsweise hohen spezifischen Gewichis 

35 sowohl unler Gewichts- als auch unter Fertigungsaspekten 
durchaus crwagenswert. Die Gewichtseinsparung wird bei 
der erlindungsgemaBen Ausgcsialiung eines Leichtbauven- 
lils dann allcin durch den hohlen Ventilschaft erreicht, was 
auch schon beachllich isl. FertigungsmaBig ist aber bei 

40 Slahl/Stahl-Au.sfuhrung des gebauten Lcichlbauvcntils von 
Vorteil, daB durch dicse Technologic nichi nur das prozeB- 
technisch problematischc und koslspicligc Slauchen des 
Ventillellers, sondern auch das kosicntrachligc und zcilrau- 
bende Langsbohrcn des Venlilschafles enlfalll. Diese Vor- 

45 teile geltcn zwar auch fiir allc anderen Tcllcrwcrkstotfe, zei- 
gen sich aber eben auch bei Stahl als Tellerwerksioff. 
10026] Neben den erwiihntcn Werkstoffen ermoglicht die 
erfindungsgemiiBc Ausgesialtung der Lcichtbauventile vor 
allem die Wahl von Ihennisch und mechanisch hoch belast- 

so baien Leichtbauwerkstoffen, die cntweder nicht schweiBbar 
oder nicht odcr nur mil unvcrhaltnismaBig hohem Aufwand 
umfonnbar sind, In dicscm Zusarnmenhang seien Keramik, 
insbesondcre Siliziumcarbid (SiC), sowic die intermatalli- 
sche Phase Titanaluminid (TiAl) erwahnt. Diese Werkstoffe 

55 sind im Sinterverfahren oder im FeinguBverfahren endform- 
nah zu Fontikorpern verarbeilbar. Abgesehen von dem er- 
freulich geringen spezifischen Gewicht (SiC ca. 3.1 g/cm 3 ; 
TiAl ca. 3,6 g/cm 3 ) dieser hochfeslen und temperaturbesian- 
digen Leichlbaustoffe bieten sie auch den Vorteil einer ex- 

«) trcmen VerschleiBbestandigkeit, so daB bei Ventiltellern aus 
diesen Stoffen auf cine Panzcrung des tellerscitigen Vcntil- 
sitzes verzichtet werden kann. Bine solche Panzerung ware 
bei den hcutigen Erwartungcn bcziiglich der Venlil-Lebens- 
daucr bei Stahl- Tcllcm oder solchen aus einer Titanlegie- 

65 rung crlbrderlich. Dieser Panzcrungsvorgang isl aufgrund 
des aufcutragenden Wcrkstoffes und der prozeBsicher auf- 
tragbaren Werkstoffmengen nur sehr zeilraubend und nur 
mil vergleichsweise hohen Kostcn durchfiihrbar. Keramik- 
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ventile wiirden iiber diesen Kostenvorteil bei der Fertigung 
aufgrund ihrer bcsonders hohen VerschleiBbestandigkcii 
auch noch den spateren Gebrauchsvorteil bieien, daB bei 
Motorcn mil manuell cinstellbarem Ventilspiel - heute uber- 
wiegend Motoren fiir Laslwagen, Busse oder Baumaschinen 

- die Spieleinstell-Intervalle deutlich vergroBert werden 
konnten oder daB bei Motoren mit sclbsttaiigem Ventilspiel- 
ausgleich - heuie liberwiegend Motoren fur Personenwagcn 

- die nichl ganz billigen und zahlreichen Spielausgleichsele- 
mcnlo (mcisl vier Sliick jc Zylinder) u. U. cmbehrlich sind i 
und eingcsparl werden konnten. 

[0027] Die zur Befesiigung des Ventilschaftes dicnende, 
wcitestgehend zyiindrische Mitlenoffnung 20 des Ventiltel- 
lers gehl. axial durch den gan/.en Venlilleller 10, 10', 10" hin- 
durch. Soweil die Venlilleller endfominah im Sinlerverfah- l 
ren oder im FcinguBverfahren hergestelll werden, ist die 
MitlenolTnung 20 im Venlilteller zumindest angenaheri zy- 
lindrisch ausgebildet und diesbeziiglich ini Sinne eines guB- 
technischen Anzugcs leicht konisch ausgebildet, wobei sich 
die Konizitat der MitlenolTnung zur Flachseite 22 bin ver- 2 
jiingt. Am schaftseitigen Ende isl die Mittenoffnung durch 
eine roiaiionssymmetrischc, achssenkrechte Schuller 21 be- 
grenzi, an der der Ventilschaft mil einem Bund druckilber- 
Iragend anlicgl. Auf der vom Ventilschaft abgewandlen 
Brennraumseite 22 des Ventiltellers isl am Ende der Mitten- 2 
Offnung eine rotationssynimclrischc Begrcnzungskontur 
vorgesehen, die bei den dargcsicllicn Ausfuhrungsbeispie- 
len als eingescnklc Erweiterung in Form eines Konus 23 
(Fig. 1 oder 3a--3c) oder tulpcnfOrmig (Vertiefung 23", Fig. 
4a-4d) ausgebildet ist, Bei dem in Fig. 2 gezeigten Ausfuh- 3 
rungsbeispiel ist die brennraurnseitige Begrcnzungskontur 
der Mittenoffnung lediglich als Kantcnverrundung 23' aus- 
gebildet. 

[0028] Der in die MiitenSffnung 20 untcr radialer Vor- 
spannung eingesteckte rohrfonnige Ventilschaft besteht - 3 
wie erwShnt - aus einem korrosionsbestandigen, dukiilen 
und schweiBbaren Werkstoff. Er wcisi seinerseits einen die 
Einsteckliefe begrenzenden, an der lellerseiligen Schuller 
21 anliegenden, achssenkrcchtcn Bund oder eine axial am 
Schaft fixicrtc Buchsc mil cincr achsscnkrechtcn Slirnscite 4 
25 auf. Hierauf soli weiter untcn im Zusammcnhang mit den 
einzelnen Figuren noch nahcr eingegangen werden. 
[0029] Das tellcrseitigc Ende des in die Mittenoffnung 20 
eingesteckten Ventilschaftes isl am brennraumseiligen Ende 
der Mittenoffnung in eincr die Erwcitcrung formschlussig 4 
ausfUHenden oder die Flachseite 22 ubergreifenden Weise 
aufgeweitet, derart daB der Ventilschaft gegen axiales Her- 
ausziehen aus dem Venlilteller formschliissig gesicheri ist, 
Durch EinschweiBen -- u. U. kommi auch ein hartes Einlotcn 
in Betracht - eines formangepaBten, metal lenen Stulzkor- s 
pers 27 in das aufgeweitele Ende des rohrformigen Ventil- 
schaftes ist die Aufweitung in ihrer Form dauerhaft slabili- 
siert und der rohrfonnige Ventilschaft tellcrscitig gasdicht 
verschlosscn. Durch eine solche Verbindungslcchnik wird 
der Venti heller 10 formschliissig am Vcntilschaftcnde dau- 5 
erhafl befesligt, wobei die Befesiigung sowohl in thcmii- 
scher als auch in mechanischer Hinsicht ohne weiieres dy- 
namisch stark belastet werden kann. 
[0030] Bei diesem Fiigen und Befestigen der Teile werden 
nur prozeBteclwisch unprobleraatische, d. h. sicher be- 6 
herrschbare sowie rasch, cinfach und kostengunstig durch- 
fiihrbare Verfahrensschrittc eingesetzi, namlich ein Steck- 
und EinpreBvorgang (Schaftende in Miltenbohrung), ein 
RcibschweiBvorgang, cine in der ReibschweiBmaschinc in- 
tegriertc Dreho|>eralion (Fig. 3a -3c) oder ein lokal eng be- 6 
grenztes Erwarmen, ein Einpresscn einer Kugel in ein Rohr 
und ein LascrschweiBvorgang (Fig. 4a-4d). Hierauf sol! 
weiter union im Zusammenhang mit den einzelnen Ausfuh- 



rungsbeispiclen der Herstellungsverfahren noch einmal ein- 
gegangen werden. 

[0031] Abgesehen von den bereils erwiihntcn Vorteilen, 
namlich frcie und jeweils gesonderte Wahl des Werkstoffs 
fur die betciliglen Teilwerkstiicke, Reduzierung des Ferti- 
gungsaufwandes und prozeBsicher beherrschbare, einfache 
Fiigctechniken bictet die erftndungsgemaBe Ausgestaltung 
des Leichibauvcntils den weiieren Vorteil eines ungeslorten 
Werkstoffverlaufes des Ventilschaftes im Bereich des t'Jber- 
ganges vom Schaft in den Vcntillellcr. Insbesonderc isl an 
dieser festigkeitsmaBig etwas kritischen tJbergangsstelle 
kcinc SchweiBverbindung angeordnel. Vielmchr ist die im 
Zusammenhang mit der Vorbindung von Schaft und Teller 
vorgesehene SchweiBnaht an einer fur die Fesligkeit des Gc- 
samlbauleiles vollig unkritischen Slelle vorhanden, namlich 
im Bereich der Flachseite des Ventiltellers. 
[0032] Zur weiieren Vcrbesserung der dynamischen Be- 
lastbarkcii der Verbindung isl in den Ventilschaft eine Dehn- 
strecke 29 integrierl, die unierschiedliche Temperaturaus- 
dehnungen zwischen dem Ventilschaft einerseits und dem 
Venlilteller 10 andererseils kompcnsierl und/oder die eine 
axiale Vorspannung zwischen beiden Teilen zumindest lei I- 
weise aufrcchi erhalt. Auch hierauf soli weiter unien im Zu- 
sammenhang mil den einzelnen Ausfiihrungsbeispielen na- 
her eingegangen werden. 

[0033] Nachdem die Gcmeinsamkciten der verschiede- 
nen, abgebildeten Ausfiihrungsbcispiele vorgesielll wurden, 
sollcn die Figuren beziiglich des ubrigen Offenbarungsgc- 
hallcs nachfolgcnd jeweils fiir sich crlauiert werden. 
[0034] Bei dem in Fig. 1 dargestcllten Ixichibauventil 1 
isi der Bund 24 des Ventilschafies 11 durch spangebendes 
Abtragen einer groBercn Wanddicke herausgearbeitet - Ma- 
tcrialzugabe 28, Dieser Bund liegt druckiiberiragend an der 
icllcrseitigcn Schuller 21 an. Die zunachsi zylindrische Mit- 
tenoffnung 20 des Ventiltellers erweiterl sich am Ende ko- 
nisch zur Flachseite 22 hin. In dicse konische Erweiterung 
23 greifi das entsprechend aufgeweiieie Ende des rohrformi- 
gen Schaflcs 11 formschlussig hinein. Die Aufweitung 26 
des Schaftendcs ihrerseils isl durch einen konischen Stiilz- 
koipcr 27 in ihrer Form slabilisicrl, der miltels eincr der ko- 
nischen Form der gegenseiligen Beriihrungsflache folgen- 
den RingschweiBung 41 in der Aufweitung stoffschliissig fi- 
xicn ist. Die Dehnslreckc 29 zur ^Compensation unter- 
schiedlicher Temperaturdehnungen und Aufrechterhallung 
einer axialen Vorspannung ist bei diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel auf die kurze Einsteckliinge des Schafies 11 innerhalb 
der MitlenolTnung 20 beschrankt. 

[0035] In Fig. 2 sind im obercn Teil links und rechts zwei 
verschiedene Varianten eines Ventilschaftes 12 bzw. 12' und 
soma zwei verschiedene Leichtbauvcntile 2, 2' dargestellt, 
die jedoch im Tellcrbcreicli und beziiglich der Befesiigung 
niileinander iibereinsiimmcn, 

[0036] Beim Leichtbauvcntil 2 nach Fig. 2 (linke Schaft- 
variantc) isl an den Ventilschaft 12 ein Absalz 24' angearbei- 
let. der jedoch gegeniiber der Einbaulage der Axialposilion 
der tellcrseitigcn Schuller 21 axial zuruckvcrsctzl ist. Auf 
den Ventilschafi 12 ist eine Dehnbiichse 33 von entspre- 
chendcr Liinge spielfrei aufgeschoben, deren Stirnseite 25 
die Funktion des druckubertragenden Bundes iibernimmt. 
Der Venlilteller 10' bzw. dessen Schuller 21 stulzen sich also 
mittelbar unter Zwischcnftigung der Dchnbiichsc 33 an dem 
Absatz 24' des Veniilschaftes 12 ab. Durch die Dehnbiichse 
und den konzentrisch in ihr steckenden. endseiligcn Teil des 
Ventilschaftes ist eine "gefaltetc" Dehnslrecke 29' von gro- 
Berer Liinge gebildet. Durch die Lange der Dehnbiichse 33 
kann die Lange der Dehnslrecke 29' beeinduBl werden. 
[0037] Die in Fig. 2 in der rcchten Bildhalfle dargeslellle 
Varianlc eines Ventilschaftes 12' (Ixichlbauvcntil 2') slelll 
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cine Weilerentwieklung des links in Fig. 2 gezeigten Schaf- 
les 12 in soweit dar, als fiirdiesen Vcnlilschafl 12' als Aus- 
gangsmatcrial ein zunachsl glaltes Rohr verwcndet wird, auf 
das zur Schaffung dcr Funklion eincs Bundes - Stirnscite25 
- auBenseifig an einer definierlcn Axialposilion miltels 5 
RingschweiSnaht 34 eine Dehnbiichse 33' angeschweiBt ist. 
Dadurch wird - ahnlich wie bci der in Fig. 2 linksscitig dar* 
gestellten Variante ebenfalls eine relativ lange, "gefallete" 
Dehnstrecke 29' gebildet. 

[0038] Der untere Teil von Fig. 2 ist einhcitLich fiir bcide 10 
Schaftvarianien; dorl ist ein Ausfiihrungsbeispiel zur form- 
schliissigcn Bcfcsligung dcs Vcniilschaflcs 12, 12' am Vcn- 
lillellcr 10' gczeigt, Und zwar isl die endscitig auf der 
Brennraumscite 22 angeordnete, rolationssymmeliische Be- 
grcnzungskonlur der MillcnolTnung 20 tics Vcnliltcllers 10' 15 
lediglich durch cine Kanlcnvcrrundung 23' des Obergangs 
von der Bohrungsleibung in die Flachseite 22 gcbildei. Das 
zunachsl uber die Plachseil 12 ul rsle! i hndc des in 
die MitlenSffnung eingesteckten Vcnlilschaftes isl iibcr die 
Kanlenverrundung und die Flachseite napfanig aufgeweitel. 20 
in dicse Aul'weilung 26' dcs Schaflcndes is! ein scheibcnar- 
riger Sliiry.kbrper27' eingclegl und am Unifang mil der Wan- 
dung der Aufweitung durch eine RingschweiSnaht 41' ver- 
schwciBt. Bei diescr Ausgeslallung der Befestigung des 
Ventilschaftes ant Venlilteller ist auBerhalb desselben ein an 25 
dcr Hachseite 22 anliegender, langzeitsiabiler Kopf, bcste- 
hend aus der napffbrmigcn Aufweitung 26' und dent eingc- 
schwciBtcn Stiitzkorpcr 27', gebildet, dcr den Vcnlilschafl 
gasdichl verschlieBl und das S'chaftendc formschliissig und 
dynamised siabil am Venlilteller lixiert. Diese Befcstigungs- » 
art sei hicr jedoch nur hcilaulig und der Vollslandigkeil hal- 
ber erwahni, weil die anderen, im Ventilteller versenkt lie- 
genden Bcfestigungcn nichl nur platzsparcndcr, sondcrn 
auch Icichicr sind und deshalb bevorzugt cmpfohlen wcr- 
den. ' 35 

[0039] Nachfolgcnd sollcn noch anhand der Bilderfblgen 
der Fig. 3a bis 3c bzw. Fig. 4a bis 4d zwei verschiedenc Ver- 
fahren zur Befestigung des Veniiltellers am Ventilschafi er- 
lautert werden, wobei die Ausgeslaltung des Leichtbauven- 
liles 3 b/.w. 4 selber sich jeweils cng an das Vorbild des 40 
Lcichtbauvenliles 1 nach Fig. 1 anlehnl. Diese beiden Ver- 
fahrensbeispiclc zcigen zwei untcrschicdltchc, rasch durch- 
fiihrbarc SchwciBverfahrcn zum Ftxieren dcs Stiilzkorpcrs 
in der schaliseitigen Erwciterung. namlich das Reibschwei- 
Bcn (Fig, 3a bis 3c) odcr das l.ascrschweiBcn (Fig. 4a bis 45 
4d). Lediglich der Vollslandigkeil halber sei auch das harte 
Kinlotcn des Stiilzkbrpers in die schaflseitige Erwciterung 
erwahnt, wobei das Einloten gegeniiber dent EinschwciBcn 
jedoch weder unter Fertigungsaspeklcn noch bezuglich der 
Haltbarkeil vorteilhafl im Verglcich zum SchwciBen isl, 50 
[0040] Im Zusammenhang mil den beiden zeichnerisch in 
verschiedenen Phasen angedeuleten Verfahrensvarianten set 
erwahnt. daB die beiden darin fiir die erforderlichen Fuge- 
vorgange eingcsetzien SchweiBvcrfahrcn - ReibschweiBcn 
bzw, LasersebweiBen - jeweils hochrationelle SchwciBvcr- 55 
fahren sind. die sich gut in eine Massenfertigung intcgrieren 
lassenund die auch mil holier ProzeBsicherheil beherrschbar 
sind. Der Vollstandigkeil halber sei noch erwahnt, daB zur 
Erhohung der Produklivitat Sonderniaschinen eingesetzl 
werden k6nnen, die in Rundtakt- (stehend) oder in Revol- 60 
vcrbauart (liegend) ausgebildet sein konnen. Diese weisen 
verschiedenc Arbeitsstationen auf, die utn eine Millenachse 
herum angeordnet sind, Durch solche hochprodukliven Son- 
derniaschinen lassen sich nichl nur die Nebenzeiten wic 
Einspanncn odcr Enmehmen des Werkstiickcs, sondern auch 65 
andere notwendi ge Vorgange wie Abdrehen des Stangenma- 
terials (Fig. 3b), Erwannen des Schaftendes (Fig. 4a) oder 
Einpresscn einer Kugcl (Fig. 4c) in den unterschiedlichen 



Arbeitsslalionen gleichzeitig mil anderen Arbeilsopcralio- 
nen durchfiihren und so die Fakizcii insgesami dcullich rc- 
duziercn. 

[0041] Bei dem durch die Bilderlbige der Fig. 3a bis 3c 
veranschaulichtcn Verfahren wird ein ReibschweiBvcrfah- 
ren eingesetzl. Demzufolge muB man sich die Teile in einer 
ReibschweiBmaschinc eingespannl vorstellen. Auf der einen 
Seite in den Fig. 3a bis 3c links dargestellt - ist der Ventil- 
schafi 11' mil dem endseilig unter radialer Vorspannung auf- 
gesteckten Vcntillcllcr 10 als vormonticrtcs Teil in ein dreh- 
bar gelagenes und drehanlreibbares, aber axial fesisiehen- 
des Venlil-Spannfutter eingespannt. Axial gegenubcrliegend 
und koaxial fluchtend dazu - in den Fig. 3a bis 3c rcchts dar- 
gestellt - ist ein stangenfonniges Rundmatcrial (Slutzmale- 
rial-Slange 36) in ein nichl drchbares .Stangcn-Spannfullcr 
35 eingespannl, welches aber axial mil vorgebbarcr Krali 
und vorgebbarem Hub vcrschiebbar isl. Das im Ausgangs- 
zustand mchrerc Mclcr lange Slangenmalerial bcslchl ans 
einem mil dem WerksiotT dcs Vcntilschafles ahnlichcn oder 
u. U. sogar ubereinsiimmenden Werksloff, Die nach rechls 
jenseits des Slangen-.Spannfullcrs iiberslehcnde Stlitzmate- 
rial-Slange 36 muB durch mehrere. axial beabsiandete Lti- 
netten so abgcstiilzl werden. daB die .Stutzmaterial-Stange 
beim Abtrennen des fertigen Werksliicks vom Vorratsmate- 
rial 36 durch eine spanabhebende Drehoperaiion bei geoff- 
nelem Stangen-Spannfulier mil dem Werkstiick annahernd 
unwuchtfrei mitlaufen kann. Zur Bewerkstelligung der ge- 
nannten Drehoperation sind in der ReibschweiBmaschinc 
femer zwei separate Werkzeugschliiicn integriert, die die 
von ihncn jeweils getragenen Drehwerkzeuge (Abstech- 
DrehmeiBcl 37 und FormdrchmeiBcl 37') cxakl nach einem 
voreingebbarcn Bcwegungsprogramm aulomalisicrt verfah- 
ren konnen. 

[0042] Bci dem in den Fig. 3a bis 3c dargesicllien Verfah- 
rensbeispiel isl fiir einen neuen S'chweiBvorgang an das 
werksliick-zugekchrte finde dcr Stiitzmaterial-Slange 36 ein 
kurzer Zenirierzapfcn angearbciiei, der dem Tnnendurch- 
mcsser des Vcnlilschaftes IF enlsprichl. Das in die Miiien- 
offnung 20 dcs Veniiltellers cingesteckte Vcnlilschaftende 
steht an der Flaehseite 22 axial urn ein gewisses MaB itber. 
Diescr Obersiand dienl als Modellienvcrkstoff zum Auffiil- 
len der in den Venlilteller axial eingescnkien. konischen Er- 
wciterung 23 der MillcnolTnung. 

10043] Zum ReibschweiBcn wird das vorbereitcle Ende 
der vom Slangen-Spannfulter 35 vcrdrehfesl aber axialbe- 
weglich gehaltenen Siiitzmaterial-Stange 36 axial in das 
ortsfest roticrende Ende des Ventilschaftes 11' rnit zunachst 
noch maBiger Axialkraft eingcprcBt, wobei der nahe der 
Konlaktzone liegende WcrkstolT beider Teile sich reibungs- 
bedingt erwannl und dabci erweicht - Zusiand gemaB Fig. 
3a. Unler dcr axialen AnpreBkraft gibt vor allem das er- 
wcichle rohrfonnige Fnde des Venlilsehaties nach, weil hier 
massebcdingl die Envarmung und Erweichung starker ist als 
auf Seitcn der Slulzmalcrial-Slange 36, die axial elwas we- 
niger nachgibi. Bci dem axialen Nachgeben wird die zu- 
nachsl slufenfbrmig ausgcbildelc Konlakizone dcr Teile 
mehr und mehr in eine konische Verlaufsform verwischt und 
dabci dcr Werksloff des rohrfbrmigen Schaftendes geslaucht 
und vor allem radial nach auBen gedrangt, wobei die koni- 
sche Erweiierung 23 zurnindest partiell ausgefiilli wird. Ist 
dann cine fur das SchwciBen geeignctc Tcmpcralur und in 
der Kontaktzone der Teile ein teigiger Zustand erreicht, so 
wird der rotierende Ventilschafi sehr rasch stillgesctzt und 
zugleich die Axialkraft erhbht und die Stiitzmatcrial-Stange 
urn einen gewissen Axialhub in den Vcnlilschafl hineinge- 
prcBt. Dabei verschweiBcn die 'Itile an der Kontaktzone in- 
nig miteinander. Zugleich wird die konische Erwciterung 23 
durch das radial verdrangte Material unter Bildung einer 
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Aufweitung des Schaftendes und eines cingeschwciBtcn 
Stiiizkorpers 27" vollstandig ausgcfiillt - Zusiand gemaB 
Fig. 3b. 

[0044] Atlgernein gilt fur das ReibschweiBen, daB ein 
ReibschweiBvorgang zum einen in sehr kurzer Taktzcit 
durchfiihrbar ist, daB zum anderen durch das ReibschweiBen 
sehr umcrschicdliche Paarungcn von Werksloffen zuvcrlas- 
sig verbunden werden konnen und daB vor allem wenn 
einmal die auf einen konkreten Anwendungsfall bezogenen 
ProzeBpara meter durch vorherigc Optimierungsversuche 
gefunden und an der ReibschweiBmaschine eingestelll sind 
- dicser SchweiBvorgang mil hohcr Zuverlassigkcit und 
ProzcBsichcrheit audi beziiglich der SchwciBquahtal und 
der MaBhalligkeil der Fiigeslclle reproduziert werden kann. 
[0045] Beini ReibschweiBvorgang wird das Venlilschaf- 
lendc sehr schnell auf SchwciBtcmperaiur angewiirmt, wo- 
bei die Warme u. a. auch in die Rohrwandung des in der 
MitlenSffnung steckenden Vcntilschaftendcs hineinflieBl, so 
daB auch dieserTeil des Ventilschaftes auf relativ hohcTcm- 
peraturen erwarmt wird. Demgegeniiber bleibt der vorn Ven- 
lilschafl durch einen Fugespalt gclrennte Ventilteller relativ 
kiihl, weil der Fugespalt einc Barriere fiir den WarmefluB 
darslellt. Nach Beendigung der ReibschweiBung ist also das 
Ventilschaftende sehr heiB, wogegen der Ventilteller ver- 
gleichsweise kiihl ist. Durch die Abkilhlung nach dem 
SchweiBcn schrumpfl das Ventilschaflcnde thermisch, wo- 
durch sich in der Fugestelle eine hohe axiale Vorspannung 
aufbaut, was im Sinne eines sichercn Eeslhaltens des Venlii- 
tellers am Schaftende trotz unierschiedlicher Erwarmungen 
und/odcr unierschiedlicher Tempcraturdehnungen der bctei- 
ligten Fiigeparincrdurchaus crwiinscht isi. Diesc axiale Vor- 
spannung zwischen Ventilteller und Schaftende kann da- 
durch noch erhohl werden, daB der VentiltcUer wiihrend des 
RcibschweiBens in der Spannvorrichtung untcr hohcr 
axialer Druckspannung gehalten wird. 
[0046] Nach Fertigstellung der RcibschweiBverbindung 
muB die Siiitzmaterial-Stange noch von dem cnistandencn 
Leichtbauventil 3 abgeircnni werden, was durch die in die 
ReibschweiBmaschine integrierten Drehwerkzeuge bzw. die 
zugchSrigen Wcrkzcugschlitlcn crfolgi, wobei die in Fig. 3b 
strichpunkliert angcdeuielc Kontur spanabhebend erzcugt 
wird. Fiir diesc Drchopcration wird das Slangen-Spannfutlcr 
35 geoffnet und axial von dem Ventilteller wcggcriickt, so 
daB die SchweiGslelle frei liegt und fur die Drehwerkzeuge 
37, 37' zuganglich ist. Dieses Frcigcbcn der SchwciBslclle 
und In-Bereitschaft-Fahren der DrehmeiBel geht. sehr rasch 
vor sich, so daB die Drchopcration noch vor einem Abkuh- 
len der SchweiBstelie einsetzen kann. Dadurch wird die Pro- 
zeBwarme des SchweiBvorganges, also ein gewisser Erwei- 
chungszusland des Materials, fur die Drehoperation ausge- 
niitzl, was zum einen einen crheblich hohcrcn Vorschub als 
bei kallem Werkstoff und somit kiirzerc Drchzeilen ennog- 
licht und was zum anderen hohere Slandzeilen fiir die 
Schneiden der DrehmeiBel eroffnet. 
[0047] Das in diesem Stadium (Fig. 3b) aus Ventilschaft 
U', Ventilteller 10 und Sltilzmalcrial-Slange 36 bestchende 
Zwischen-Werkstiick wird von dem drehantreibbaren und 
axial ortsfesten Venlil-Spannfutter in Drehung versetzt. wo- 
bei die mitrotierende Stiitzmatcrial-Siange in den erwahnten 
Liinetten gehalten ist. Durch den Abstech-DrchmeiBel 37 
wird zunachst der Umfang eines neuen Zentrierzapfcns am 
neuen Ende der Sliiizmaterial-Stange bearbeitet und an- 
schlieBend in einem axial benachbart licgenden Radialhub 
des Abstech-DrehmciBels die Stutzmaterial-Stange von dem 
Leichtbauventil getrennt, wobei zunachst ein kantiger 
Stumpf im Zenlrum der Flachseite 22 zuriickbleibl. Die vom 
Ventil-Werkstiick getrennie Stuizmaterial-Slange wird wie- 
der in dem Stangen-Spannfuttcr fesigeklemmt, wobei - z. B. 
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unter Mitwirkung eines der Drehwerkzeuge ~ eine definierle 
Axialposilion des bcarbciietcn Stangcncna. h be efuh 
wird. Der zenlrisch an der Flachseite des Ventillellers zu- 
riickgebliebcne Stumpf kann durch den FormdrehmciGel 37' 
s linsenformig Ubcrdreht werden - Zusiand gemaB Fig. 3c. 
Das fenige Leichtbauventil 3 kann der ReibschweiBma- 
schine entnommen und eine neue vormonlicrle Einhcis cin- 
gesetzt werden, so daB ein neuer ReibschweiBvorgang be- 
ginnen kann. 

to [0048] Der Vollstandigkeit halber sei noch cine Variame 
des voraufgehend geschildenen Verfahrens erwahnt. Und 
zwar ist es denkbar, anslellc einer langen Stiitzmatcrial- 
Stange nachcinandcr fiir jeden ReibschweiBvorgang jewcils 
einen neuen kur/.en Rohling fiir einen Slulzkorper in das 

15 Slangen-Spannfutter 35 cinzusetzen, wobei die Liinge die- 
ses Stulzkorper-Rohlings ausreichend groG sein mufi, um 
ihn sicher im Spannfutler feslhallen und die aufzubringen- 
den Axialkrafte schluplTrei iibertragen zu konnen. Die aus 
Griinden des sichercn Festspannens crfordcrliche Oberlange 

20 des Rohlings kann nach dem ReibschweiBen wie in dem 
oben geschildenen Verl'ahren mit dem Abstech-DrchmeiBel 
37 vom Ventil-Werkstiick in einer Drehoperalion abgetrennt 
und der zurtiekbleibende Stumpf mit dem FormdrehmeiBel 
3T linsenformig iiberdreht werden. 

25 [0049] In den Fig. 4a bis 4d sind vier Phasen eines weite- 
ren Fiigeverfahrcns fiir ein zusammengescizies Leichibau- 
ventil 4 dargestelll, bei dem ein kugelformiger Sliilzkorper 
27"' verwcndel wird und demcntsprechend die im Ventiltel- 
ler 10" bzw. in der MitlenSffnung 20 endseitig angebrachlc 

30 Erweilcrung 23" tulpenfdrmig mil einem /uniJi i kugcllo 
migen und einem axial anschlieBcnden zylindrischen Ab- 
schnilt ausgebildet isi. Statt des Zylinders isi hier auch eine 
leicht konische Erweilerung denkbar. Das in die Miucooff- 
nung unter radialer Vorspannung cingeslcckte Ende des 

35 Ventilschaftes 11" siehl gegeniiber der Flachseite 22 des 
Ventillellers etwas zuriick und ist zur besseren Einfiihrung 
und Zcntrierung der Kugel 27"' nach inncn konisch ange- 

[0050] Die Vonichlung zur Ausiibung des Fiigeverfahrcns 

« nach der Bildcrfolge der Fig. 4a bis 4d isi im Prinzip cine 
LaserschweiGmaschinc, in die einc klcinc, automalisierbarc 
Prcssc inlcgricrt ist oder umgekchrt eine Presso mil intc- 
griencr I-aserschweiBcinrichiung. In einem 'Hsch der Vor- 
richiung isi ein drchantreibbarcs S'pannfutter zur slehenden 

*> Aufnahmc einer vormoniiencn, aus Venlilschaft 11" und 
Ventilteller 10" besiehenden Werkstiickeinheii angeordnet, 
in welchem dieses bei definierter Axialposition und axial 
fonnschliissiger Abstiiizung gehalten wird. Durch das 
Spannfuiier brauchen wShrend des Fiigevorganges keine 

so groBen Drehmomertte iibertragen zu werden, weshalb hier 
cine einfachc elastische Klemmung des Ventilschaftes bei 
genauer Zcntrierung in Betracht kommen kann. Zur Sleige- 
rung derProduktivital isi auch die Verwendung eines Folge- 
werkzeuges mil mchreren Arbeitsstalionen in der vcrfah- 

55 rensausubenden Vorrichtung oder eine Rundtaktmaschine 
denkbar. 

[0051] Vorbereitend fur einen Fugevorgang wird das in 
die lulpenformige Erweilerung 23" hineinragende Ende des 
Veniilschaftes 11" auf Uniform- oder Schmiedetcmperatur 

60 erwarml, wofiir bei dem in Fig. 4a dargesiellten Ausftih- 
rungsbcispicl ein Brenner 38 eingesetzl ist. Stall dessen 
kann das Erwarmen auch mit einem defokussierten Laser- 
strahl oder- im Fall eines magnelisierbaren Schaftwerkstof- 
fes auf indukiive Wcisc nitttcls cincs an die Flachseite 22 

65 angelegten Induktors crfolgen. Durch den Brenner wird der 
Ventilschaft endseitig nichl nur relativ rasch auf Umform- 
temperatur erwarml, sondern der iibrige in der MittenOff- 
nung sieckende Endbereich wird durch mciallischc Wanne- 



DE 100 29 

13 

lcitung ebenfalls rclativ slark erwarmt, wobei sich dieser 
Tcil ihermisch dehnr. Demgegeniiber bleibt der Venlilleller 
10" aufgrund des Kontaklspalies relativ ku'hl, Wiihrend der 
Erwarmung des Schaflendes wird die Werksliickeinheit 
10711" bci mSBigcr (icschwindigkcil gcdrchl. so daB die 5 
eingeleitete Warmeenergie gleichmaBig iiber den Umfang 
veneilt wird. 

10052] Sobald die Umformtemperatur in dem frei in die 
lulpenlonuigc Erweilerung 23" hineinragenden Teil des 
Schaflendes orrcichi ist, wird eine Kugcl 27'" glcichachsig 10 
/.urn Venlilscliafl in Bereilschaft gebrachl (Fig. 4b) und 
dureh cinen Prcssenslernpel in das crwarmic und crweichtc 
Schaftendc cingcpreBl. Aufgrund der nach innen gcrichtetcn 
konischen Anschragung der Sfimseilc des Schaflendes wird 
die Kugel zcntricrt und g leiici aufgrund der EinpreBkrafI un- 15 
ler Aufweilung des rohrformigcn Schaflendes in dieses hin- 
ein. Dabei wird die Wandung in Umfangsrichlung gedehnl 
und im iibrigen im Querschnitt in die der Erweilerung 23" 
und der Kugeiform enlsprechcnde lulpenformigc Aufwei- 
lung 26" umgeformt (Fig. 4c). AnschlieBend wird in einem 20 
wciteren in Fig. 4d angcdcutelcn Schritt der kugelformigc 
Stiitzkorper 27'" durch eine ringfbrmige T.aserschweiBnaht 
41" in der lulpenformige Aufweilung langzeitslabil und dy- 
namisch belaslbar fixien. Bei dem SchwciBvorgang wird 
das I.cichibauvennl 4 langsam urn 360° oder CI was mehrge- 25 
drchl und dadurch die SchweiBnahl 41" an dem ortsfeslcn 
Lasersch wciBkopf 39 cnll a nggc fiihrt. 
[0053] Die sich durch den Einsaiz von Lcichtbauvcniilcn 
der erfindungsgcmafien Art in Verbrennungskraftmaschincn 
crgcbenden Gebrauchsvorieilc sind folgende: Aufgrund des 30 
geringeren VenuTgewichies konnen schwachcrc Veniilfc- 
dern verwendet werden, so daB aufgrund dieser beiden Kri- 
terien sich die Veniile mil wescntiich geringcrem Kraftauf- 
wand betaligcn lassen. Dies auBerl sich darin, daB der Moior 
nichl nur Ieiser lauft, sondern auch weniger Kraftsioff ver- 35 
brauchl (ca. 0,2 Ltr./l 00 kin), und daB der Motor drehfrcudi- 
ger ist und dadurch bei der maximal moglichcn Drehzahl ei- 
was mchr Leisiung enifaltei. 

Pateniansprilche 40 

1 . Mehrteilig zusammengesetztcs Vcniii fur Hubkol- 
benmaschincn, mil einem Venlilschall aus cincm 
schweiBbaren und warmfeslen WerkslolT und einem 
Venlilleller, welchc Ventilleile sowohl in Druck- als 45 
auch in Zugrichiung auf rein formschlussige Weise 
dauerhaft miteinander verbunden sind, indem der Ven- 
lilleller mil einer axial durchgchcndcn MitlenolTnung 
zur Aufnahme des lellerseiiigen Vonlilschaftendes und 
mil einem Bund oder einer ringformigen Anlageflache 50 
des Mitlcnoffnungrandes versehen isl, welchcr Bund 
an einer die Einsteckiiefe begrenzenden Schulier des in 
die Mittenoffnung cingcslecklen Ventilschafts anlicgl, 
indem ferner das lellerscilige finde des Venlilschafles 
an oder in der brennraumseiiigen Begrenzungskoniur 55 
der Mittenoffnung in einer die Begrenzungskoniur 
formschliissig iibergreifenden und/oder ausfiillenden 
Weise aufgeweitet isl, gckcnnzciclinet durch eine 
Leichtbauweise des Vendls mil einem massiven Venlil- 
leller (10, 10', 10") und einem aus einem Rohrhalbzeug 60 
gebildeten, rohrformigcn Ventilschaft (11, 11', 11", 12, 
12'). der an dem dem Ventilteller (10, 10', 10") gegen- 
iiberliegenden Ende durch ein angeschwciBies Vcniil- 
schaflcndstuck (18) cincrends vcrschlossen ist, wobei 
die lellerseitige Aufweilung (26, 26', 26") des Endes 65 
des rohrformigcn Venlilschafles (11, 11', U", 12, 12') 
durch einen in die Aufweilung (26, 26', 26") cinge- 
schweiBten oder hart eingeloleien, fonnangepaBten 



299 C2 

14 

Slutzkorper (27, 2T, 27", 27"') in ihrer Form dauerhaft 
siabilisiert sowie fixien und der rohrfdrmige Ventil- 
schaft (11, 11', 11", 12, 12') tellcrseitig gasdicht ver- 
schlossen isl. 

2. Ventil nach Anspruch 1. dadurch gckcnnzciclinet, 
daB der rohrformige Ventilschafi (11, 11', 11", 12, 12') 
in die MitlenolTnung (20) des Vcntillcllcrs (10, 10', 
10") unler radialer Vorspannung eingesieckl ist. 

3. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die brennraumscilige Begrenzungskoniur (23, 23', 
23") der MitlenolTnung (20) als rotationssymmelrische 
lirweiterung des brennraumseiiigen lindes der Millcn- 
offnung (20) ausgcbildci ist. 

4. Venlil nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnel, 
daB die Erweilerung (23) der Mittenoffnung (20) ko- 
nisch ausgcbildci isl. 

5. Venlil nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnel, 
daB die Erweilerung (23") der MitlenolTnung (20) lul- 
penformig mil einem zunachsi kugelformigen und ei- 
nem axial anschlieBenden zylindrischen oder koni- 
schen Abschniil ausgebildcl isl. 

6. Venlil nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnel, 
daB der in die Erweilerung (23) der MitlenolTnung (20) 
cingcschwciBie Slulzkorpcr (27, 27') kcgclsiumpffor- 
mig ausgebildcl isl. 

7. Venlil nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnel, 
daB der in die lirweiterung (23") der MillcnofTnung 
(20) eingeschweiBte Slulzkorpcr (27"') als Kugcl aus- 
gebildet isl. 

8. Ventil nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnel, 
daB der an der lellerseiiigen Schulier (21) anlicgendc, 
achssenkrechie Bund (24) des rohrformigen Ventil- 
schafies (11) aus dem Vollen einer groBcren Wand- 
slarke spanabhebend herausgearbciici is! (Materialab- 
irag28). 

9. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB in den Venlilschall (11, 11', 11", 12, 12') cine unter- 
schiedliche 'I'emperaturausdehnungen zwischen dem 
Ventilschafi (11, 11', 11", 12. 12') cinerscils und dem 
Venlilleller (10. 10', 10") andercrseils kompensicrende 
und/oder eine axiale Vorspannung zwischen beiden 
Tcilcn /.umindesl icilweisc aufrcchterhallende Dehn- 
sircckc (29, 29') intcgricrt ist. 

10. Venlil nach Anspruch 9. dadurch gekennzeichnet, 
daB die Dchnstreckc (29') durch eine rohrformige, axial 
zwischen der lellerseiiigen Schulier (21) und einer 
axialen, schaftseitigen Absiiiizung (Bund 24') oderBe- 
festigung (SchweiBnahl 34) zwisehcngefiigie Dchn- 
biichsc (33, 33') gebildel ist. 

11. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Venlilleller (10, 10', 10") aus einer Kcramik be- 
stehl, insbesondcre wenn das Leichlbauvenlil (1-4) als 
ihermisch hoher beanspruchtes AuslaBventil verwen- 
del werden soil. 

12. Venlil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Venlilleller (10, 10', 10") aus der inicmiaialli- 
schen Phase Titanaluminid (TiAl) bestehi, insbeson- 
dere wenn das Leichlbauvenlil (1-4) als ihermisch ho- 
her beanspruchles AuslaBventil verwendet werden soli. 

13. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnel, 
daB der Venlilleller (10, 10', 10") aus einem Ventilsiahl, 
vorzugsweise einem solchen der Bezeichnung 
X50CrMnNiNb21_9 oder 1.4882 mil 0,5Gcw.-% 
Kohlcnstoff, 21 Gcw.-% Chrom, 9 Gcw.-% Mangan, 
4 Gew.-% Nickel, je 2 Gew.-% Niob sowie Wolfrani 
und Rest Eisen besteht, insbesondcre wenn das Leichl- 
bauvenlil (1-4) als ihermisch hoher beanspruchles 
AuslaBventil verwendet werden soil. 
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14. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Vbntiltcller (10, 10', 10") aus einerTitan-Basis- 
legierung besloht, insbcsonderc wenn das Leichtbau- 
venlil (1-4) als ihermisch weniger beanspruchies Ein- 
laBvcnlil verwendet wcrden soli. 5 

15. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. 
daB der fur ein ihermisch weniger stark beanspruchies 
EinlaBventil beslinunte Venlilleller (10, 10', 10") aus 
einem Stahl, vorzugsweise einem solchen der Bezeich- 
nung 1.4718 oder X45CrSi9 .3 mil 0,45 Gcw.-% Koh- io 
lensiolT, 9 Gew.-% Chrom, 3 Gew.-% Sili/.ium und 
Rest Eisen bestehl. 

16. Ventil nach einem der Anspriichc 11 bis 14, da- 
durch gekennzeichnei, daB die Milienofl'nung (20) ini 
Venlilleller (10, 10', 10") in dem axial zwischen der 15 
Anlageschuller (21) und der Erweiterung (23, 23', 23") 
Hegendcn Tcil ini Sinne eines guBlechnischcn Anzugcs 
leicht konisch ausgebildet isl, wobei die Offnung sich 
zur Flachseiie (22) des Ventillellcrs (10, 10', 10") hin 
verjiingl. 20 

17. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnei, 
daB der fiir ein thermisch starker beanspruchies Aus- 
laBventil bestimmte Ventilschaft (11, 11', 11", 12, 12') 
aus einem hochwannfesten Chrom/Nickel-Stahl be- 
stehl. 25 

18. Venlil nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnei, 
daB der Venlilschaft (11, 11', 11". 12, 12') aus einem 
Vcntilslahl der Bczcichnung 1.4571 oder 
X6CrNiMo_17_12_2 mil 0,06 Gcw.-% Kohlensioff, 

17 C}ew.-% Chrom, 12 Gew.-% Nickel, 2 Gew.-% Mo- 30 
lybdftn und Rest Eisen besteht. 

19. Vcnlil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB dec fur ein ihermisch weniger siark beanspruchies 
EinlaBventil bestimmte Ventilschaft (11, 11', 11", 12, 
12') aus einem korrosionsbestandigen Stahl besleht. 35 

20. Ventil nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnei, 
daB der Venlilschaft (11, 11', 11", 12, 12') aus einem 
Stahl der Bezeichnung 1.4006 oder X1(X>13 mil 
0,10 Gew.-% KohlenstolT, 13 Gew.-% Chrom und Rest 
Eisen bestehl. 40 

21. Ventil nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Venlilschaft (11, U\ 11", 12, 12') aus einem 
.Stahl der Bezeichnung 1.4113 oder X6CrMol71 mil 
0,06 Gew.-% Kohlensioff, 17 Gew.-% Chrom, 1 Gew.- 

% Molybdan und Rest Eisen bestehl. "is 

22. Ventil nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnei, 
daB der Venlilschaft (11, 11', 11", 12, 12') aus einem 
Slahl der Bezeichnung 1.4301 oder X8Crnil8 .10 mil 
0,08Gew.-% KohlenstolT, 18Gew.-% Chrom, 

10 Gew.-% Nickel und Rest. Eisen bestehl. 50 
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